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Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je seznámit se s moţnostmi řízení vysoce svítivých bílých 
LED diod pomocí obvodŧ pracujícími s vysokým napětím. V samotné práci je rozdělení 
současných světelných zdrojŧ a především zaměření na polovodičovou technologii LED. 
Dále jsou popsány napěťové měniče DC/DC a AC/DC. Práce obsahuje popis čtyř 
vysokonapěťových měničŧ určených pro napájení LED diod. Na závěr je vytvořeno 
schéma a návrh desky plošných spojŧ. Jako řídicí obvod je vybrán mikrokontrolér 
ATMEGA 162 od firmy Atmel a zdroj pro LED diody je tvořen obvody HV9910 a 
HV9861. 
 
Abstract 
The aim of this thesis is to study the possibilities of controlling high-brightness white 
LEDs using circuits operating at high voltages. The job itself is a division of existing light 
sources and mainly focus on semiconductor technology LED. The following describes the 
voltage of DC / DC and AC / DC. The work contains a description of the three high-
voltage inverters are designed for power LEDs. Finally, it created a draft scheme of the 
PCB. As a control circuit is chosen ATMEGA 162 microcontroller from Atmel and source 
for LED diode is formed HV9910 and HV9861 circuits. 
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ÚVOD 
V dnešní moderní době, kdy je technologický pokrok na kaţdodenním pořádku, 
vznikají stále nové metody návrhu, výroby, zpracování výrobkŧ a zařízení. Tato zařízení 
jsou určena především k usnadnění práce lidem, ke zlepšení ţivotního standardu a zvýšení 
komfortu. Kaţdá modernizace a pokrok s sebou nese i řadu problémŧ a to jak při návrhu 
zařízení tak při samotné výrobě. Proto je dŧleţitá kvalifikace pracovníkŧ, ale i dodrţování 
postupŧ podle moderních trendŧ. Mezi odvětví kde lze pokrok sledovat je osvětlovací 
technika. 
Osvětlení v obecné formě je známé jiţ od nepaměti, kdy jediným zdrojem světla bylo 
slunce, nebo byl vykřesán první oheň. Ovšem v moderním světě bylo snahou vytvořit 
produkt, který by byl vhodný ke kaţdodenní činnosti a maximálně bezpečný. K tomuto 
kroku nejvíce přispěli vědci Humphry Davy, který okolo roku 1800 začal ţhavit materiály 
prostupem elektrického proudu, Heinrich Göbel, který v roce 1854 osvěcoval výlohu svého 
obchodu za pomoci zuhelnatělého bambusového vlákna umístěného ve skleněné baňce a 
Thomas Alva Edison, který v roce 1879 předvedl svoji konstrukci ţárovky a je povaţován 
za jejího vynálezce. Edisonova ţárovka se tedy stala základním osvětlovacím prvkem. 
Postupem času docházelo k vylepšování ţárovky, jako je například nahrazení 
zuhelnatělého bambusového vlákna wolframovým vláknem nebo vyplnění prostoru 
ţárovky směsí dusíku s argonem nebo xenonem. Takto vytvořená atmosféra okolo 
wolframového vlákna má za následek vyšší spolehlivost a lepší jas ţárovky.  
Ţárovek a zářivek se hojně vyuţívá jak k osvětlení obytných a pracovních prostor tak 
k osvětlení veřejných prostor. V dnešní době jsou tyto osvětlovací prvky nahrazovány 
moderními technologiemi na principu polovodičŧ. Principu polovodiče vyuţívá tzv. 
elektro-luminiscenční dioda neboli z anglického spojení Light-Emitting Diode zkráceně 
LED. V porovnání s klasickými zdroji světla jako jsou ţárovky a zářivky má technologie 
LED nesporné výhody. Mezi hlavní výhody patří malé rozměry, odolnost a spotřeba 
energie. 
Společně s příchodem technologie LED přichází rŧzná řešení problematiky napájení 
těchto obvodŧ.  Vhodným řešením ve spojení s LED technologií je pouţití tzv. budičŧ 
LED diod. Jedná se o obvody, které jsou schopny dodávat konstantní proud LED diodami. 
Trendem poslední doby je vyuţívání těchto budičŧ pracujících s vysokým napětím. Díky 
vyuţití těchto obvodŧ dochází ke zjednodušení návrhu a odpadá nutnost pouţití vstupního 
transformátoru. Výhodou těchto obvodŧ je především velká účinnost, která mŧţe 
dosahovat více jak 90 %.  
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1 Zdroje světla 
V současné době je v praxi vyuţíváno několika světelných zdrojŧ za pouţití známých 
principŧ. Jejich rozdíly jsou patrné nejen při měření spotřeby, ale i při obyčejném 
pozorování lidským okem. Lze tedy říci, ţe některé principy jsou z hlediska praktičnosti 
lepší a výhodnější.  
1.1 Klasické zdroje světla 
1.1.1 Klasické ţárovky 
Ţárovky jsou jednoduchá zařízení, ve kterých je elektrická energie přeměněna na 
světelnou. V principu jde o zahřívání tenkého wolframového vlákna protékajícím proudem. 
Ţhavené wolframové vlákno při určité teplotě září v infračervené oblasti a také v oblasti 
viditelného světla. Díky baňce tvořené obyčejným sklem ţárovka neemituje ultrafialové 
záření. Klasické sloţení ţárovky neumoţňuje přístup kyslíku, čímţ brání zničení 
ţhaveného wolframového vlákna. V prostoru ţárovky bylo vyuţíváno vakua a posléze se 
začala vyuţívat atmosféra tvořená inertním plynem. Ţárovky mají teplotu chromatičnosti 
kolem 2700 K a vyzařují tzv. bílou teplou barvu. Ve skutečnosti se jedná o lehce ţlutavou 
barvu, která je pro lidský zrak nejpřirozenější. 
Mezi největší výhody ţárovky patří jednoduchost výroby, přirozené světlo, výborné 
podání barev a moţnost napájení přímo z elektrické sítě. Nevýhodou je velmi malá 
účinnost a ţivotnost. Proto se v automobilovém prŧmyslu vyuţívá ţárovek s příměsí 
halogenu. 
1.1.2 Halogenové ţárovky 
V principu se jedná o dokonalejší náhradu za klasickou ţárovku. Halogenová ţárovka 
obsahuje malou komoru, ve které je taktéţ wolframové vlákno a oproti klasické ţárovce 
obsahuje směs inertního plynu a definované mnoţství halogenu (sloučeniny halového 
prvku např. brom nebo jód). Takto vytvořená atmosféra s halogenem přispívá k delší 
ţivotnosti ţárovky a tím i k moţnosti dosahovat vyšší teploty wolframového vlákna. 
S vyšší teplotou ţhaveného wolframového vlákna je moţné dosáhnout vyšší světelné 
účinnosti a bělejšího světla oproti klasickým ţárovkám. U halogenových ţárovek je 
pouţito křemenné sklo a dochází k neţádoucímu emitování ultrafialového záření. 
Křemenné sklo se tedy vyrábí s přísadou oxidu ceričitého nebo titaničitého a dochází tím 
k eliminaci škodlivého ultrafialového záření. V dnešní době se vyuţívají halogenové 
ţárovky s příměsí xenonu.  
1.1.3 Zářivky 
V podstatě se jedná o nízkotlakou rtuťovou výbojku. Zářivka se skládá ze skleněné 
trubice, na které jsou po obou koncích umístěné elektrody. Trubice je naplněná rtuťovými 
parami a argonem. Po přivedení napájení na elektrody dochází k doutnavému výboji, který 
září v neviditelné oblasti. Aby docházelo k rozptylu viditelného záření, jsou stěny skleněné 
trubice pokryty luminoformem. Tato látka absorbuje neviditelné záření v podobě 
ultrafialového záření a sama následně září v oblasti viditelného světla. 
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1.2 Polovodičová technologie LED 
Dnes jsou stále častěji vyuţívány moderní polovodičové technologie. Se stále se 
zvyšujícími nároky na rozměry a výkon osvětlení bylo nutné přejít na tyto moderní 
technologie a nejvýznamnější technologií v osvětlení byl přechod na tzv. LED osvětlení. 
LED je polovodičová elektronická součástka, která vyzařuje světlo, případně jiné 
elektromagnetické záření. Vyuţití tohoto druhu světelného zdroje je veliké. Od 
signalizačních diod přes rŧzné displeje, osvětlení bytových jednotek aţ po výkonové řešení 
pro světlomety automobilŧ. 
1.2.1 Princip LED diod 
V principu se jedná o klasický přechod PN který je zobrazen na Obr.  1 a zapojení 
LED diody v obou směrech na Obr.  2. Prochází-li přechodem PN elektrický proud 
v propustném směru, dochází ke zmenšování (zániku) depletiční oblasti aţ na úroveň, 
kterou jsou schopny nosiče nábojŧ překonat a podílet se na vedení elektrického proudu. Na 
vedení elektrického proudu se podílí kladné díry v polovodiči typu P a záporné elektrony 
v polovodiči typu N. Díry jsou odpuzovány kladným pólem zdroje a přitahovány 
záporným pólem zdroje (elektrony naopak) a dochází k pohybu těchto částic ve směru 
k zakázané oblasti. Jak jiţ bylo řečeno, zakázaná oblast se zmenšuje aţ do té doby, neţ 
začne záporný pól přetahovat kladné díry a kladný pól zdroje přetahovat záporné elektrony 
a začne procházet elektrický proud. [1] [2] [5] 
 
 
Obr.  1 - PN přechod - znázornění závěrného směru vlevo a propustného směru vpravo [4] 
 
 
Obr.  2 – Dioda v propustném a závěrném směru 
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Z výše uvedeného vyplývá, ţe princip LED diod je podobný jako u klasického PN 
přechodu pouze s tím rozdílem, ţe přechod mezi P a N je tvořen materiálem, který 
pŧsobením elektrické energie uvolňuje fotony a tím vytváří světlo. Jako materiál pro tento 
přechod se nejčastěji pouţívá GaP (gallium-fosforid) nebo GaAsP (gallium-arsenid-
fosforid) a právě barva světla je dána tímto materiálem. Z toho je patrné, ţe lze vytvořit 
vţdy pouze jednu vlnovou délku (barvu) z jednoho přechodu PN. Nejčastější barvy jsou 
červená, zelená a ţlutá. V prŧmyslu a především v osvětlovací technice se vyuţívá bílých 
LED diod. Bílá barva je tvořena všemi barvami viditelného spektra a tudíţ ji nelze vytvořit 
jedním přechodem PN. V dnešní době se vyuţívá dvou metod jak vytvořit bílou LED 
diodu. První metoda je vytvoření bílého světla sloţením několika záření o rŧzných 
vlnových délkách. Tyto vlnové délky odpovídají ve viditelném spektru barvám červená, 
zelená a modrá (anglická zkratka RGB) a sloţení těchto barev lze vidět na obrázku Obr.  3. 
Touto metodou lze docílit širokého spektra teplot chromatičnosti, ale nevýhodou je 
náročný technologický proces a vyšší cena. Proto není tato metoda příliš vyuţívána. 
Druhou metodou je vyuţít pro výrobu přechodu materiál InGaN (Indium-Gallium-Nitride), 
který emituje modré světlo. 
Samotný LED čip je pak pokryt tenkou vrstvou luminoforu, coţ je látka měnící vlnovou 
délku vyzařovaného světla a tím i jeho barevné podání (část modrého světla je přeměněna 
na ţluté) – kombinace těchto dvou barev je lidským okem vnímána jako bílé světlo. Tato 
metoda získání bílého světla z LED zdrojŧ je v současné době nejrozšířenější. 
 
Obr.  3 - Vytvoření bílého světla - sloţení třech barev tzv. RGB 
1.2.2 Elektrické vlastnosti LED diod 
Diody lze charakterizovat pomocí tzv. volt-ampérové charakteristiky, které jsou pro 
rozdílné barvy znázorněny na Obr.  4. Na rozdíl od klasických diod je LED dioda 
vyuţívána pouze v propustném směru a prŧběh této charakteristiky je dán vyzařovaným 
světlem. Při určitém napětí se začíná dioda otevírat, začíná procházet elektrický proud a 
dioda se začíná rozsvěcet. Při jemném zvyšování napětí dochází k lavinovému nárŧstu 
proudu a tím ke zvýšení svítivosti. Pokud však proud dosahuje vyšších hodnot dlouhodobě, 
dochází k zahřívání PN přechodu a vlivem teploty mŧţe dojít ke zničení diody.  
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Obr.  4 - Volt-ampérová charakteristika rŧzně barevných LED diod [5] 
 
Led diody lze zapojovat sériově jako řetězec diod nebo paralelně. Při návrhu a 
následném zapojení je třeba brát na zřetel napětí a proud v propustném směru. Např. pro 
červenou LED diodu o velikosti 5 mm je napětí v propustném směru 1,85 při proudu 20 
mA. Tyto hodnoty lze zjistit v katalogovém listu a lze je zajistit proudovým zdrojem. 
Nejčastějším a nejjednodušším zpŧsobem jak zajistit napájení LED diod je zapojení 
s předřadným rezistorem obdobně jako na Obr.  5. Tímto rezistorem lze docílit omezení 
protékajícího proudu ze zdroje. 
 
Obr.  5 - Sériové zapojení diody a rezistoru [5] 
 
 
Jednoduchým vzorcem lze dopočítat předřadný rezistor pro zvolenou LED diodu nebo 
pro zvolený řetězec LED diod. 
  
                
      
 
    (1.1)  
 
Například pro napájecí napětí 5 V a červenou LED diodu s parametry UD = 1,85 V – 
2,5 V a ID = 20 mA je předřadný rezistor následující: 
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1.2.3 Typy LED diod 
Na trhu je dnes velké mnoţství rŧzných LED diod od rŧzných výrobcŧ. Mezi 
nejznámější a nejprodávanější patří signální LED diody v kulatých pouzdrech o rozměrech 
3, 5, 8, 10 mm viz Obr.  6. Tyto LED diody jsou ve více variantách jako např. vysoce 
svítivé, nízko-příkonové, dvoubarevné, vícebarevné nebo s integrovaným rezistorem. Další 
LED diody mohou být v jiných pouzdrech např. pouzdra pro povrchovou montáţ SMD. 
 
Obr.  6 - Rŧzné druhy pouzder a barev LED diod 
1.2.4 Výkonové LED diody 
Spodní hranice běţných LED diod začíná na 0,03 W. V jednoduchých aplikacích se 
vyuţívá většího mnoţství LED diod a svítidla poté mohou dosahovat výkonŧ daleko 
vyšších. 
V současnosti je stále více vyuţíváno výkonových LED diod. Jedno z mnoha 
provedení výkonové LED diody lze vidět na obrázku Obr.  7. Tyto diody mají měrný 
výkon 1 W a více. Nejvýkonnější LED diody mohou dosahovat výkonu aţ 5 W. Větších 
měrných výkonŧ je dosaţeno pouţitím modulŧ, které obsahují řetězec výkonových LED. 
Výkonové LED diody dosahují velkých světelných výkonŧ na relativně malé ploše, 
proto při jejich provozu dochází ke vzniku tepla. Teplota má vliv především na ţivotnost 
LED diody a proto je nutné tyto výkonové diody chladit. Nejčastějším zpŧsobem chlazení 
je připevnění LED diody k  pasivnímu chladiči. 
Pro tuto diplomovou práci byly vybrány diody o výkonu 1 W s úbytkem napětí 3,4 V a 
proudem 350 mA.  
 
Obr.  7 - Výkonová LED dioda 
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1.2.5 Chlazení LED diod 
Při vyuţití výkonových LED diod je velmi dŧleţitý kvalitní odvod tepla z čipu diody. 
Obecně platí, ţe čím vyšší příkon dioda má, tím větší musí být plocha pro vyzáření tepla. 
Diody s niţším výkonem okolo 1 W nemusí zpravidla obsahovat přídavný chladič, jelikoţ 
je teplo niţší a je do okolí vyzářeno povrchem diody. Některé výkonové diody obsahují jiţ 
od výroby zvětšenou měděnou plochu, která slouţí k lepšímu odvodu tepla. Nicméně LED 
diody o měrném výkonu 3 W a 5 W by měly být doplněny o pasivní chladič Obr.  8.  
 
Obr.  8 - Ukázka pasivních chladičŧ 
Nejrozšířenější jsou chladiče vyrobené z hliníku a jeho slitin. Hliník je pro výrobu 
chladiče zvolen především pro svoji vysokou tepelnou vodivost λ a kvŧli nízké ceně. Díky 
chladiči dochází k lepšímu rozptýlení vzniklého tepla ze součástky do ovzduší. Pokud by 
byl chladič špatně navrţený nebo málo dimenzovaný docházelo by k přehřívání diody a ke 
sniţování osvětlení. Z toho tedy vyplývá, ţe chlazení je velmi dŧleţitou součástí návrhu 
s výkonovými LED diodami. Závislost osvětlení na teplotě lze vidět na Obr.  9. [3] [4] 
 
Obr.  9 - Závislost světelného toku na teplotě [3] 
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1.2.6 Moţnosti řízení jasu LED diod 
Nejjednodušším zpŧsobem řízení LED je zapojení předřadného omezovacího 
rezistoru, který omezí proud ze zdroje, případně předřadného rezistoru spolu s 
potenciometrem. Další moţností jak spolehlivě a pohodlně řídit jas LED diody je pouţití 
tzv. pulzně šířkové modulace (z anglického Pulse Width Modulation - PWM) znázorněný 
prŧběh PWM na Obr.  10. Diodou prochází PWM signál – pulsní proud. Tento signál má 
vyšší frekvenci neţ je lidské oko schopno zachytit a proto se svit diody jeví jako 
konstantní. Změna jasu je docílena změnou střídy signálu PWM. Signálu PWM je hojně 
vyuţíváno u výkonových LED diod společně s tzv. drivery pro LED diody, protoţe 
v případě výkonových LED diod by předřadný rezistor představoval velkou tepelnou ztrátu 
a sníţení efektivity zapojení. [7] 
 
Obr.  10 - Prŧběh signálu PWM [7] 
1.2.7 Výhody LED diod 
Bez ohledu na výkon a druh pouţití LED diod lze říci, ţe technologie LED má tyto 
výhody: 
 Účinnost a spotřeba – několika násobně vyšší účinnost oproti klasickým 
ţárovkám i zářivkám. Spotřeba je dána výrobní technologií, kde je v 
polovodiči přeměna elektrické energie na světelnou velmi efektivní. Pouţití 
vhodné v úsporných zařízeních nebo v zařízeních napájených bateriemi. 
  Ţivotnost – odhadovaná ţivotnost mŧţe dosahovat aţ 100000 hodin. U 
výkonových LED se ţivotnost odhaduje na 45000 hodin. 
 Rozměry – moţnost vytvoření zařízení o miniaturních rozměrech. 
 Řízení jasu – v některých aplikacích je poţadavek na sníţení intenzity 
osvětlení. Toto sníţení osvětlení je u LED diod znatelně přirozenější neţ např. 
u ţárovek, u kterých je pokles osvětlení doprovázeno vydáváním ţlutějšího 
světla.  
 Ekologie – výroba i pouţívání LED diod je z ekologického hlediska 
bezproblémové. Materiály pro výrobu LED diod neobsahují ţádné jedovaté a 
nebezpečné látky a jsou recyklovatelné.   
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1.2.8 Nevýhody LED diod 
I přes nesporné výhody v osvětlení má technologie LED i několik nevýhod: 
 Cena – vyšší pořizovací náklady, které jsou dány zatím malým rozšířením této 
technologie a nutnost doplnit o odpovídající napájecí zdroj. 
 Závislost na teplotě – S rostoucí teplotou dochází ke sniţování světelného 
výkonu. 
2 Napěťové měniče 
Jako napěťový měnič je označováno zařízení nebo součástka, která změní vstupní 
napětí ze zdroje na odlišné, nejčastěji menší, výstupní napětí. V praxi je moţné setkat se se 
dvěma druhy měničŧ a to měničŧ stejnosměrných a střídavých. 
2.1 Napěťové měniče DC/DC 
Prvním typem měničŧ jsou DC/DC měniče. Tyto měniče pracují jiţ se stejnosměrným 
napětím a lze si je představit jako elektronický obvod, který mění vstupní stejnosměrné 
napětí na odlišné stejnosměrné výstupní. Za Obr.  11 je blokově znázorněno zapojení DC-
DC měniče. Jako zdroj je moţné vyuţít výše popsaného AC/DC měniče. 
 
Obr.  11 - Blokové schéma pouţití DC/DC měniče [8] 
Samotné DC-DC měniče lze rozdělit na dva základní druhy, které vyuţívají odlišný 
princip funkce. Prvním měničem je tzv. lineární měnič, jehoţ princip byl vyuţíván 
v dřívějších dobách, ale stále se vyuţívá. Princip lineárního měniče napětí spočívá v tom, 
ţe polovodičová součástka vyuţívaná pro změnu napětí pracuje v lineární oblasti převodní 
charakteristiky. Lze tedy říci, ţe se chová jako plynule regulovatelný odpor. Změna 
vstupního napětí na výstupní napětí je přímo ovlivněna změnou vodivosti tohoto odporu. 
Vzniklý úbytek napětí je prezentován jako ztrátový výkon, který se projevuje zahříváním 
součástky, proto je dŧleţité pamatovat na kvalitní chlazení součástky. [8] 
Princip druhého typu napěťového měniče spočívá v opakovaném spínání a rozepínání 
spínací polovodičové součástky, jedná se o tzv. spínané měniče. Spínaný měnič vyuţívá 
také polovodičových součástek, ale na rozdíl od lineárních měničŧ pracují tyto součástky u 
spínaných měničŧ v oblasti saturace. Proto lze říci, ţe se jedná o spínač. Funkce těchto 
měničŧ spočívá v přenosu energie ze vstupu na výstup po částech, a proto lze tyto měniče 
jednoduše regulovat s minimální výkonovou ztrátou, oproti lineárním měničŧm kde je 
výkonová ztráta velmi znatelná. Samotná regulace probíhá pomocí změny signálu PWM 
nebo pomocí změny zpětné vazby. Jako spínače se vyuţívá MOSFET tranzistoru a diod. 
Tranzistor je pravidelně spínán a rozepínán PWM signálem, kdy je střída PWM signálu 
nastavena pomocí zpětné vazby. Tento signál PWM lze také generovat pomocí dalšího 
řídicího obvodu. V této práci je vyuţito generování signálu PWM pomocí mikrokontroléru. 
[4] [8] 
- 17 - 
 
Spínaný měnič kromě spínacích prvkŧ obsahuje také akumulační prvky jako 
kondenzátory a cívky. Tyto prvky akumulují energii v době sepnutí spínače a naopak při 
rozepnutí spínače je tato energie uvolněna. Právě tyto prvky udávají vlastnosti spínaných 
měničŧ. Základními druhy spínaných měničŧ jsou tzv. napětí sniţující a napětí zvyšující 
měniče. Speciálními spínanými měniči napětí je dvojice měničŧ, které jsou schopny napětí 
sniţovat i zvyšovat (SEPIC) a navíc výstup invertovat (buck - boost). [8] 
2.1.1 Napětí sniţující měnič (buck) 
Prvním typem je napětí sniţující měnič, který sniţuje vstupní napětí na výstupní 
napětí. Teoreticky lze dosáhnout i napětí stejného jako je vstupní. Pro zjednodušení 
návrhu, simulace a výpočtu jsou součástky povaţovány za ideální. Nejjednodušší zapojení 
tohoto měniče lze vidět na Obr.  12. 
 
Obr.  12 - Schéma jednoduchého napětí sniţujícího měniče 
Spínací tranzistor Q1 je řízen PWM signálem a je umístěn mezi vstupní napětí U1 a 
cívku L1. Při sepnutí tranzistoru Q1 je dioda D1 v závěrném směru a dochází po dobu ton 
k nabíjení cívky a proud prochází zátěţí RZ. Jednoduše lze říci, ţe se cívka chová jako 
spotřebič, ke kterému je přivedeno napětí a napětí na ní roste. Po rozepnutí tranzistoru je 
odpojeno vstupní napětí a po dobu toff dochází k uvolnění energie z cívky (vybíjení cívky) 
do zátěţe. Proud protéká uzavřenou smyčkou přes diodu D1. Na Obr.  13 je znázorněný 
obvod při stavu sepnuto (červený obvod) a při stavu rozepnuto (zelený obvod). [8] [9] 
 
Obr.  13 - Znázornění obvodu při sepnutí a rozepnutí 
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L1
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Obr.  14 - Časové prŧběhy napětí a proudŧ [9] 
Na časových prŧbězích Obr.  14 v sadě prŧběhŧ nalevo lze vidět reálné prŧběhy 
proudŧ. Pro snadnější pochopení postačují prŧběhy ze sady prŧběhŧ vpravo. Napětí UX 
představuje napětí na diodě, napětí U1 je vstupní napětí, U2 je výstupní napětí, proudy i1 a 
i2 představují vstupní resp. výstupní proud. Proud iD značí proud diodou. [9] 
 
2.1.1.1 Výpočet parametrů snižujícího měniče 
Nyní je třeba ujasnit si poměr vstupního a výstupního napětí u sniţujícího měniče. 
Vychází se ze stále se opakujícího spínání spínacího tranzistoru. Spínání tranzistoru je 
řízeno PWM signálem a střída S tohoto signálu mŧţe nabývat hodnot, 0 aţ 1 případně 
mŧţe být značena v procentech 0 % aţ 100 %. 
  
   
 
 
    (2.1)  
  
  
  
 
    (2.2)  
Kde ton je doba sepnutého tranzistoru a T je doba celé periody, tedy doby ton + toff. Ze 
znalosti střídy je tedy znám poměr vstupního napětí U1 a výstupního napětí U2.  
            (2.3)  
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Pokud tedy známe vstupní a výstupní napětí je vhodné zjistit, jak se změní výstupní 
proud I2. Z časových prŧběhŧ vyplývá, ţe výstupní proud není konstantní a kolísá kolem 
střední hodnoty v závislosti na sepnutí či vypnutí tranzistoru. V případě sepnutí tranzistoru 
dochází k nárŧstu výstupního proudu o ΔI tzv. zvlnění. Velikost zvlnění je přímo dáno 
velikosti cívky L1. Po dobu sepnutí tranzistoru, tedy doby ton, je na cívce konstantní napětí, 
které je dáno rozdílem vstupního a výstupního napětí U1 - U2.  
        
  
   
 
    (2.4)  
Pro zvlnění ΔI platí: 
   
(     )     
 
 
    (2.5)  
Dále je moţné dosadit za ton a U2. Periodu lze také vyjádřit pomocí 1/f. Kde f je 
pracovní kmitočet měniče. 
   
  (   )     
 
 
  (   )   
   
 
    (2.6)  
 
Velikost zvlnění je tedy závislé na střídě S. Pro zjištění maximální hodnoty tohoto 
zvlnění je potřeba předchozí vztah derivovat podle s a poloţit tuto derivaci rovnu nule. 
 (  )
  
 
  
   
(    )    
    (2.7)  
Maximální zvlnění se tedy projeví při hodnotě S = 0,5. Pokud je tato hodnota dosazena 
do rovnice 3.5 dostaneme maximální zvlnění ΔImax. 
      
  
     
 
    (2.8)  
Maximální špičkový proud tranzistoru a diody je podle Obr.  14 o ΔI/2 větší neţ 
střední hodnota I2. Aby nebylo zvlnění proudu příliš velké, pouţívají tzv. tlumivky. 
Samotnou hodnotu cívky lze vyjádřit ze vztahu pro ΔI: 
   
  (   )   
   
 
(     )    
    
 
    (2.9)  
 
  
(     )    
        
 
    (2.10)  
 
Dalším krokem v návrhu je návrh filtračního kondenzátoru. Tento kondenzátor slouţí 
k tomu, aby napětí na výstupu (zátěţi) bylo pokud moţno konstantní. Pokud by nebyl 
pouţit filtrační kondenzátor tak by bylo výstupní napětí filtrováno pouze kombinací prvkŧ 
L1 a zátěţí RZ. V tomto případě by výstupní napětí dosahovalo velkého zvlnění ΔU2 a ke 
vzniku tzv. impulsně proměnné zátěţi coţ je v tomto případě neţádoucí. Pokud je 
uvaţováno, ţe výstupní napětí U2 je velmi málo zvlněné, pak zátěţí protéká konstantní 
proud I2. Proto lze říci, ţe výše odvozené zvlnění proudu ΔI2 protéká celé 
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kondenzátorem C1. V době kdy je proud kondenzátorem kladný (narŧstá na kondenzátoru 
napětí) mění se v této době náboj kondenzátoru. Tento náboj se změní o ΔQ. 
 
Obr.  15 - Vliv kondenzátoru na prŧběh výstupního napětí [9] 
Tuto změnu náboje ΔQ lze vyjádřit za pomocí zvlnění proudu ΔI a doby, za kterou je 
proud kondenzátorem kladný. 
   
  
 
 
     
 
 
  
 
   
    (2.11)  
Napětí na kondenzátoru lze vyjádřit známým vztahem a do něj následně dosadit 
změnu náboje ΔQ: 
    
  
 
 
  
 
   
    (2.12)  
Poté lze vyjádřit pro konkrétní zvlnění výstupního napětí ΔU2 velikost kondenzátoru 
C: 
  
    
    
 
    (2.13)  
Následně lze za zvlnění proudu ΔI dosadit výše vyjádřený vztah. 
  
  (   )   
          
 
    (2.14)  
V poslední řadě je nutné zkontrolovat, zda je rezonanční kmitočet obvodu tvořeným 
členy LC dostatečně nízko pod pracovním kmitočtem f. 
  
 
         
 
    (2.15)  
 
Další částí je výběr vhodné diody. Výběr správné diody pro spínané aplikace je velice 
dŧleţité. Diody jsou zdrojem velkého ztrátového výkonu. Aby bylo moţné vybrat vhodnou 
diodu, je třeba porozumět parametrŧm ovlivňující účinnost měniče. Mezi nejdŧleţitější 
parametry patří napěťový úbytek v propustném směru UF, závěrná zotavovací doba trr, 
závěrné napětí UR, maximální střední proud IF(AV) a vhodné pouzdro.  
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Pro minimalizaci výkonové ztráty musí mít vybraná dioda malý úbytek napětí v 
propustném směru a pokud moţno co nejkratší zotavovací dobu. Pro lepší chlazení je 
vhodné vybrat diodu v takovém pouzdře, které má malý tepelný odpor RΘJC.  
Nejlepší parametry pro spínané aplikace nabízí Schottkyho diody. Závěrné napětí musí 
být větší neţ vstupní napětí (v případě sniţujícího měniče) resp. výstupní napětí (v případě 
zvětšujícího měniče). Dále je třeba připočítat určitou rezervu kvŧli napěťovým špičkám, 
které se objevují na diodě při jejím vypínání. Tyto špičky jsou rovny napěťovým úbytkŧm 
generovaným na parazitní indukčnosti silového obvodu. K přihlédnutí na existenci těchto 
dynamických přepětí je třeba diodu dimenzovat na závěrné napětí rovno dvojnásobku 
pracovního napětí. V případě proudového dimenzování je nutné, aby maximální střední 
proud IF(AV) vybrané diody byl alespoň dvakrát větší, neţ proud procházející diodou IF. 
Proud diodou v propustném směru IF lze spočítat podle vztahu: 
      (   )     (2.16)  
2.1.2 Napětí zvyšující měnič 
Jedná se o výkonový měnič, který zvyšuje vstupní napětí U1 na výstupní napětí U2. Po 
dobu sepnutí tranzistoru ton prochází cívkou proud a chová se jako spotřebič (přijímá 
energii - akumuluje se energie). Během této doby je proud na výstup (do zátěţe) dodáván 
z kondenzátoru, který je pomocí diody D2 oddělen, aby nedocházelo k jeho vybíjení. 
Pokud je spínač rozepnut tak v době toff přechází cívka do reţimu zdroje. Cívka zachová 
směr svého proudu, ale mění se polarita jejího napětí. Napětí na cívce je tedy přičteno 
k napětí zdroje. Toto vyšší napětí jde dále přes diodu aţ na výstup do zátěţe. V tu chvíli se 
také nabíjí kondenzátor. Nejjednodušší zapojení tohoto měniče lze vidět na Obr.  16.[8] [9] 
 
Obr.  16 - Schéma jednoduchého napětí zvyšujícího měniče 
Výstupní napětí U2 takového měniče je pak dáno napájecím napětím U1 a časy sepnutí 
resp. Rozepnutí. 
     
        
    
 
    (2.17)  
 
  
C1 RZ
V1
0
L1 D2
Q1
PWM
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2.1.2.1 Výpočet parametrů zvyšujícího měniče 
Jedná se o velmi podobný měnič jako je sniţující měnič ovšem s tím rozdílem, ţe je 
zaměněn vstup U1 a výstup U2, proto i výpočty jsou podobné.  
Pro střídu S platí vztah: 
    
  
  
 
    (2.18)  
Pro zvlnění proudu ΔI platí: 
   
    
    
   
    (2.19)  
Z předchozího vzorce lze vyjádřit vzorec pro cívku: 
  
   (     )
        
   
    (2.20)  
Výstupní filtrační kondenzátor lze spočítat podle vztahu: 
  
    
      
   
    (2.21)  
 
2.2 Napěťové měniče AC/DC 
Dalším typem měničŧ jsou střídavé měniče, které mění vstupní střídavé napětí na 
odlišné střídavé výstupní napětí, mění tedy amplitudu vstupního napětí. Dále to mohou být 
polovodičové měniče, které jiţ dokáţí pracovat s vysokým napětím. 
2.2.1 Napěťové měniče AC s transformátorem 
Tyto měniče vyuţívají AC/AC měniče neboli transformátory. Pokud jsou tyto 
transformátory doplněny o usměrňovací prvek, nejčastěji usměrňovací mŧstek (Graetzŧv 
usměrňovací mŧstek), jedná se o AC/DC měniče viz Obr.  17. Nejprve je u těchto měničŧ 
zmenšeno vstupní střídavé napětí, toto napětí je posléze usměrněno pomocí usměrňovače 
na stejnosměrné napětí. Takto vytvořený jednoduchý obvod je doplněn o filtrační 
kondenzátor, který se pravidelně nabíjí a udrţuje relativně konstantní napětí viz. Obr.  17. 
Tyto měniče slouţí k usměrnění a stabilizaci síťového střídavého napětí 230 V. 
 
Obr.  17 - Schéma zapojení jednoduchého měniče AC-DC 
T1
TRAN_HM31
1 3
2 5
- +
V6230V
C2 RZ
0
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2.2.2 Napěťové měniče AC bez transformátoru 
V současné době je vyuţíváno moderních polovodičových obvodŧ, které dokáţí 
pracovat s vysokým napětím. Tyto měniče jsou zpravidla doplněny usměrňovačem a hlavní 
výhoda spočívá v tom, ţe odpadá pouţití vstupního transformátoru.   
 
Obr.  18 - Blokove schéma zapojení AC/DC 
 
Samotný budič LED obsahuje lineární napěťový regulátor, pomocí kterého je 
vytvořena vnitřní napěťová reference pro napájení vnitřního obvodu. Tento regulátor také 
představuje ochranu před kolísáním vstupního napětí. Budič LED je dále doplněn o spínací 
tranzistor typu MOSFET, který je pravidelně spínán pomocí signálu PWM. Princip 
akumulace energie je obdobný jako u DC/DC měničŧ. 
3 Návrh konkrétního AC/DC měniče pro LED 
Hlavní myšlenkou této práce je návrh AC/DC měniče, kde budou vyuţity 
vysokonapěťové budiče určené pro napájení výkonových LED diod. Nejdŧleţitější je 
výběr správného budiče LED, ale také správný výběr součástek doplňujících zapojení. Pro 
návrh zdroje je počítáno s vyuţitím LED diod, které mají úbytek napětí v propustném 
směru 3,4 V a pracovní proud 350 mA. 
Hlavní poţadavky na tento zdroj jsou: 
 Síťové napájecí napětí 230 V 
 Zapojení budičŧ LED diod bez nutnosti vyuţít vstupní transformátor 
 Konstantní výstupní proud pro LED diody 
 Napájení zvoleného řetězce LED diod 
 Moţnost řízení zařízení signálem PWM 
Celé zařízení se skládá z hlavní řídicí jednotky (HŘJ), která je blokově popsána na 
Obr.  19 a čtyř samostatných jednotek s budiči výkonových LED diod (jedna jednotka na 
Obr.  20). HŘJ je navrţena tak, ţe obsahuje usměrněné síťové napětí 324 V pro budiče 
LED diod a oddělené napětí 5 V pro napájení mikrokontroléru. Dále HŘJ obsahuje čtveřici 
spínacích relé, které spínají napětí 324 V pro LED budiče. Jelikoţ jsou budiče LED diod 
navrţeny na samostatných DPS je zapotřebí propojit HŘJ s těmito DPS pomocí konektoru. 
Tímto konektorem je k budičŧm připojeno napětí 324 V a PWM signál z mikrokontroléru. 
Hlavní řídicí jednotka je dále popsána v kapitole 4. [4] [16] 
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Obr.  19 - Blokové znázornění HŘJ 
 
Jednotka budiče LED diod obsahuje konektor pro připojení napětí a signálu PWM 
z mikrokontroléru. Signál z mikrokontroléru je nutné galvanicky oddělit optočlenem kvŧli 
rozdílným potenciálŧm HŘJ a DPS s budičem. Dále tato jednotka obsahuje napěťový 
měnič (budič LED diod) a výstupní konektor. Jednotlivým měničŧ a návrhu těchto měničŧ 
jsou věnovány kapitoly 3.3 aţ 3.6. 
 
Obr.  20 - Blokové znázornění jednotky s napěťovým měničem pro LED diody 
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Obr.  21 - Blokové schéma celého zařízení 
 
 
3.1 Vstupní napájení a napěťové reference pro mikrokontrolér 
Napájení zařízení je realizováno ze sítě 230 V. Toto napětí je potřeba nejdříve 
usměrnit pomocí usměrňovače a vytvořit tím stejnosměrný napěťový zdroj pro 
vysokonapěťový měnič napětí – budič LED diod. Usměrněné napětí je dáno vztahem: 
        √      (3.1)  
Výsledné usměrněné napětí je následující: 
         √                  
Usměrněné napětí představuje napěťovou referenci pro vysokonapěťové měniče 
napětí. Zapojení je vidět na Obr.  22. Napájecí napětí 230 V je připojeno na vstupní svorky 
VSTUP1, přes usměrňovací mŧstek B1 je napětí usměrněno a pomocí dvojice 
kondenzátorŧ C2 a C3 je napětí vyhlazeno. 
Výstupní napětí usměrňovače je 324 V a je tedy nutné vyuţití kondenzátory 
dimenzované pro toto napětí. Takto vytvořená napěťová reference je dimenzovaná pro 
napájení aţ čtyř DPS s měniči. Pro kaţdý měnič je uvaţován odběr 350 mA. 
Vzhledem k vyuţití potenciálně nebezpečného napětí je tato část zařízení vybavena 
bezpečnostní tavnou pojistkou. 
  
Hlavní řídicí jednotka 
s ATmega162 
Budič LED diod s HV9910 
Budič LED diod s HV9910 
Budič LED diod s HV9861 
Budič LED diod s HV9861 
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3.1.1 Napěťová zdroj pro mikrokontrolér 
Dále je nutností vytvořit 5 V napěťovou referenci pro mikrokontrolér a ostatní obvody. 
Z tohoto dŧvodu je vyuţito transformátoru s primárním vinutím pro střídavé napětí 230 
V a sekundárním vinutím, pomocí kterého je vstupní napětí transformováno na 6 V. Takto 
vytvořené napětí je nutné usměrnit pomocí mŧstkového usměrňovače a dále stabilizovat 
pomocí lineárního měniče napětí. Pomocí transformátoru, usměrňovače a lineárního 
měniče napětí je vytvořena soustava napájení galvanicky oddělená od napájecí soustavy 
pro LED měniče. [17] 
 
Obr.  22 - Schéma zapojení napěťové reference pro budiče LED diod a zapojení reference 5 V pro mikrokontrolér 
[17] 
  
Vzhledem k parametrŧm pouţitých součástek v zapojení s lineárním měničem 7805 
(viz. Obr.  22) je moţné napájet pěti-voltové zařízení proudem do 300 mA. To znamená, ţe 
je vytvořena dostatečná rezerva k tomu, aby takto vytvořená reference byla schopna 
napájet mikrokontrolér, spínací tranzistory a relé, ale i případné napájení podsvícení LCD 
displeje a kontrolní LED diody. 
3.2 Zapojení LED zdroje s obvodem HV9910 
Jedná se o obvod od firmy Microchip vhodný pro výrobu vysokonapěťového měniče 
pro LED diody a pro účely výroby zdroje s konstantním zdrojem proudu. Tento obvod je 
primárně určen pro signální a především dekorativní svícení resp. dekorativní podsvícení. 
Obvod s tímto měničem dosahuje účinnosti 85 - 90 % a jas LED diod lze řídit pomocí 
PWM signálu nebo lineární změnou napětí na vstupu LD. Změna napětí je porovnána 
vnitřním komparátorem s referencí 250 mA. Obvod dále obsahuje lineární napěťový 
regulátor, pomocí kterého napájí vnitřní obvod.  
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Pomocí výstupní napěťové reference z tohoto regulátoru lze také napájet vnější 
obvody do 1 mA.  Blokové schéma obvodu HV9910 lze vidět na Obr.  23. [11] [12] 
 
Obr.  23 - Blokové schéma obvodu HV9910 [12] 
3.2.1 Parametry obvodu HV9910 
Prvním krokem je nastavení proudu LED pomocí rezistoru RCS. Vychází se ze známé 
napěťové reference na výstupu CS, která je u tohoto obvodu 250 mV, známého proudu 
diodou ILED a výstupního zvlnění proudu IZVL, které výrobce udává jako 30% proudu ILED 
(IZVL = 0,3 * ILED). [12] 
    
   
(     (        ))
  
    (3.2)  
 
Druhým krokem je nastavení spínací frekvence obvodu. Tento obvod pracuje při 
spínací frekvenci 25 ÷ 300 kHz a tato frekvence je natavena pomocí vnějšího rezistoru 
připojeného ke vstupu RT a k zemi. Rezistor RT nabývá řádově hodnot od 75 kΩ do 1 MΩ. 
Perioda je udávána v µs a vypočítá se následovně: 
     
     
  
 
     (3.3)  
Frekvence je tedy následovná: 
     
 
    
 
      (3.4)  
 
Dalším krokem návrhu je výpočet vhodné cívky. Jelikoţ se jedná o akumulační prvek 
a účinnost zdroje je dána právě akumulačními prvky je nutné znát úbytek napětí LED 
diody případně celého řetězce pouţitých diod VLED, vstupní napětí VIN, střídu spínaného 
signálu S, zvlnění výstupního proudu, který je dán jako 30 % proudu diodou ILED a spínací 
frekvenci obvodu. Následně lze vyjádřit vztah pro cívku: 
  
(        )   
             
 
    (3.5)  
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(        )     
        
 
    
U cívky musí být také definovaný špičkový proud: 
         
             
 
 
    (3.6)  
 
Mezi poslední parametry patří střída S:  
  
    
   
 
    
   
 
 (3.7)  
 
Ze střídy a frekvence spínání obvodu lze následně dopočítat dobu sepnutí tranzistoru: 
    
 
    
 
     (3.8)  
Ze znalosti doby sepnutí a znalosti periody lze vyjádřit dobu vypnutí tranzistoru: 
                   (3.9)  
Výkonový tranzistor MOSFET je vybírán podle několika parametrŧ. Tyto parametry 
udávají maximální napětí, špičkový proud, celkový ztrátový výkon a provozní teplotou. 
Maximální napětí mezi elektrodami drain a source výkonového MOSFET tranzistoru je 
rovno vstupnímu napětí VIN, ale typické bezpečné napětí na výkonovém tranzistoru lze 
určit takto: 
                 (3.10)  
 
Výkonové ztráty tranzistoru jsou dány především spínáním tranzistoru, resp. jsou 
závislé na dobách dostupných a sestupných hran a spínací frekvenci obvodu. Dobu 
nástupné resp. sestupné hrany udává výrobce treanzistoru. Výpočet ztrátového výkonu 
spínáním je tedy: 
   
    (    
         
 )            
 
 
                  
 
 
 
    
(3.11)  
 
Ztráty na MOS tranzistoru jsou mj. dány vodivostí. Tyto ztráty závisí na odporu mezi 
elektrodami drain a source tedy na RDS tranzistoru. Ztráty vlivem vodivosti lze spočítat 
následovně: 
     
          (3.12)  
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Proud ID představuje proud MOS tranzistorem a je dán následovně: 
   √
    
   
 (     
     
    
 
√  
) 
 
    
(3.13)  
 
 
Ze znalosti ztrát spínání tranzistoru a znalosti ztrát vlivem vodivosti lze dopočítat 
celkové ztráty spínacího MOS tranzistoru: 
             (3.14)  
Pokud jsou známy celkové ztráty a je známý koeficient Θ coţ je teplotní koeficient 
vztaţený na jednotku výkonu a dále je známá teplota v okolí tranzistoru T lze dopočítat 
maximální povolenou teplotu tranzistoru: 
                  (3.15)  
Dioda se volí v závislosti na vstupním napětí a na velikosti celkové výkonové ztráty. 
Maximální napětí se volí stejné jako u MOSFET tranzistoru. Proud diodou lze spočítat 
takto: 
        (  
    
   
* 
    (3.16)  
 
Pokud je známý proud diodou a známé napětí diody v propustném směru pak lze 
dopočítat ztráty vedením na diodě: 
              (3.17)  
 
Bez pouţití chladiče lze dopočítat maximální povolenou teplotu pro diodu následovně: 
                 (3.18)  
Na závěr je nutné dopočítat vstupní filtrační kondenzátor C. Pro minimální hodnotu 
kondenzátoru lze vyuţít následující vzorec: 
     
              
   
  
    (3.19)  
 
3.2.1.1 Výpočet parametrů pro obvod HV9910 
Všechny parametry, kde je to nutné, jsou spočítány pro rozdílné řetězce LED diod. 
Tyto řetězce diod v praxi představují rozdílný celkový úbytek napětí. 
Nejprve je zapotřebí vyjádřit střídavých 230 V na maximální stejnosměrnou hodnotu 
coţ je hodnota po usměrnění z rovnice 3.1. Usměrněné napětí má hodnotu 324 V. 
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Následně je zapotřebí zjistit střídu S. Vstupní napětí je jiţ spočítáno, ale výstupní 
napětí je potřeba určit z úbytkŧ LED diod. Zvolené LED diody mají úbytek napětí 
v propustném směru 3,4 V. Modelově jsou pro měniče HV9910 pouţity řetězce o čtyřech 
resp. osmi diodách. Pro měnič HV9861 je vyuţito řetězce o dvanácti resp. šestnácti 
diodách. Pro měnič HV9910 jsou hodnoty střídy následující: 
   
    
   
 
    
   
 
     
   
              
   
    
   
 
    
   
 
     
   
              
 
Pro omezení proudu LED diodami je nutné dopočítat rezistor RCS: 
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Z velikosti střídy a znalosti frekvence spínání obvodu, která bude 40 kHz lze určit 
dobu sepnutí tON4 a rozepnutí tOFF4 (resp. tON8 a tOFF8): 
     
 
    
 
     
      
         
                             
     
 
    
 
     
      
          
                      
Následuje určení spínací frekvence obvodu. Stanovím, ţe frekvence spínání obvodu 
bude 40 kHz tedy perioda 25 µs a vnější rezistor následně dopočítat: 
     
  
     
                                    
     
  
     
                                     
 
Hodnota cívky L je dána vstupním napětím VIN, úbytkem napětí na řetězci LED diod 
VLED, dobou sepnutí tON a zvlněním výstupního proudu LED: 
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Hodnoty cívky a kondenzátoru jsou jiţ spočítány a nyní je potřeba vypočítat parametry 
tranzistoru a diody.  
Pro správný výběr tranzistoru je nutné zjistit maximální povolené napětí VDSS, proud 
tranzistorem, výkonovou ztrátu PC a teplotní zatíţení T: 
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Proud tranzistorem ID je dán následovně: 
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Pro výpočet ztrátového výkonu spínáním tranzistoru musí být definován špičkový 
proud cívky: 
          
             
 
      
                   
          
       
          
             
 
      
                    
          
       
 
Pro výpočet ztrátového výkonu spínání je zapotřebí znát ještě dobu nástupné a 
sestupné hrany tRISE a tFALL, které udává výrobce obvodu. V případě tranzistoru IRF820 
jsou tyto doby 8 ns nástupné resp. 5 ns u sestupné hrany a výkon je spočítán následovně: 
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Ztrátový výkon vodivosti je dán odporem přechodu mezi drain a source. Tento odpor 
udává výrobce. Pro tranzistory s VDS do 600 V je tato hodnota v řádech jednotek Ω a pro 
návrh je tedy vhodné volit prŧměrnou hodnotu odporu případně jiţ konkrétní hodnotu 
zvoleného tranzistoru. Modelově je vybrán tranzistor IRF820 s odporem 2,2 Ω. Ztrátový 
výkon vodivosti je tedy: 
       
           
            
       
            
            
 
Celkový ztrátový výkon je tedy: 
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Následně lze dopočítat maximální teplotu tranzistoru, kde PC je celkový ztrátový 
výkon, Θ je teplotní konstanta pouzdra vztaţená na jednotku výkonu (modelově pro 
pouzdro TO-220 je to hodnota 65° C/W) a T je předpokládaná teplota v bezprostřední 
blízkosti tranzistoru: 
                   
               
                   
               
 
Pro vhodné zvolení diody musí být spočítáno především proudové zatíţení diody a 
maximální povolené napětí na diodě. Napětí na diodě se volí stejné jako maximální napětí 
na tranzistoru. V tomto případě 600 V. 
Proudové zatíţení diody je dáno následovně: 
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Z výše vypočítaných hodnot je zvolena dioda 1N4937. Při známém proudu ID a úbytku 
napětí na diodě VF lze dopočítat ztrátový výkon diody vedením: 
                  
             
                  
             
 
Opět stejně jako u tranzistoru je dopočítána teplota na diodě. Opět je zapotřebí znát 
koeficient Θ, který je pro pouzdro DO41 roven 45°C/W a maximální teplota 
bezprostředního okolí bude zase 80° C. Teplota je tedy následující: 
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3.2.1.2 Shrnutí parametrů obvodu HV9910 
Pro výpočet parametrŧ obvodu a pouţitých součástek bylo vyuţito dokumentace 
poskytnuté výrobcem. Pro výpočty spínacího prvku MOS tranzistoru a diody byly pouţity 
konkrétní hodnoty vybraných součástek. Vypočtené hodnoty součástek jsou na hranici 
provozních parametrŧ, proto je potřeba brát v úvahu určitou rezervu a podle toho vybrat 
vhodné dostupné součástky.  
Rezistor RCS, kterým je omezen proud pro LED diody, je realizován pomocí sériového 
řazení dvou rezistorŧ o hodnotách 0,33 Ω. Rezistor RT pro stanovení spínací frekvence 
obvodu je realizován pomocí sériového řazení rezistoru 100 kΩ a trimeru 500 kΩ. Spínací 
MOS tranzistor je podle spočítaných parametrŧ a s potřebnou rezervou vybrán pro VDS 500 
V, odpor RDS 2,5 Ω a proud 2,5 A zvolen je tranzistor IRF820. Pro spočítané parametry 
diody je nejvíce vhodná dioda s parametry 600 V a 1 A, byla vybrána dioda 1N4937 pro 
návrh s vývodovými součástkami a USG1 pro návrh s SMD součástkami.. 
Výsledné zapojení s obvodem HV9910 je na Obr.  30. Toto zapojení je doplněno o 
čtyř pinový konektor (SL2) určený jak pro napájení obvodu (piny VIN a GND), tak pro 
přenos PWM signálu z mikrokontroléru (piny PWM a GNDP). Zapojení je doplněno o 
oddělovací optočlen (PC817), z dŧvodu oddělení PWM signálu mikrokontroléru a PWM 
signálu pro obvod HV9910. Samozřejmostí je přítomnost spínacího tranzistoru IRF820 a 
akumulačních prvkŧ L1 a C7. Poslední částí je konektor pro LED (SV2). 
3.3 Zapojení LED zdroje s obvodem HV9861 
Dalším obvodem pro návrh zdroje pro LED je obvod HV9861 také od firmy 
Microchip. Tento obvod je pinově kompatibilní s obvodem HV9910 a má velmi podobné 
vlastnosti. Zapojení s tímto obvodem dosahuje více jak 90% účinnosti. Je primárně určen 
pro podsvícení displejŧ, osvětlení vnitřních i venkovních prostor. Stejně jako obvod 
HV9910 obsahuje moţnost regulace svitu pomocí PWM signálu a pomocí lineární změny 
napětí na vstupu LD. Na vstupu LD se nachází komparátor s hysterezí (spodní hranice 150 
mV, horní hranice 200 mV) oproti HV9910 kde byla pouze reference 250 mV.[13] 
 
Obr.  24 - Blokové schéma obvodu HV9861 [13] 
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3.3.1 Parametry obvodu HV9861 
Parametry obvodu jsou obdobné jako u obvodu HV9910, proto bude proveden přímo 
výpočet těchto parametrŧ. Případný rozdíl parametrŧ je dán rozdílnými vlastnostmi obvodu 
a také výpočtem pro rŧzné řetězce LED diod. 
3.3.1.1 Výpočet parametrů pro obvod HV9861 
Vstupní napětí VIN je opět stejné: 
        √                 
 
Střída S je spočítána pro řetězec dvanácti resp. šestnácti LED diod. 
    
    
   
 
    
   
 
    
   
            
    
    
   
 
    
   
 
    
   
            
 
Komparátor na vstupu CS má referenci 450 mV. Omezovací rezistor RCS je tedy dán: 
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Frekvence spínání fOSC je 40 kHz tedy perioda 25 µs. Ze střídy a znalosti frekvence 
spínání obvodu lze určit dobu sepnutí tON12 a rozepnutí tOFF12 pro 12 LED diod (resp. tON16 a 
tOFF16 pro 16 LED): 
      
 
    
 
    
      
         
                              
      
 
    
 
    
      
         
                              
Z frekvence spínání obvodu resp. z periody lze dopočítat rezistor RT pro 50 kHz: 
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Hodnota cívky L je opět dána proudem LED diody, úbytkem celého řetězce LED diod 
a dobou sepnutí. 
    
(        )     
        
 
(    (      ))           
            
        
    
(        )     
        
 
(    (      ))           
            
        
Nyní je potřeba dopočítat hodnoty pro výběr spínacího tranzistoru a usměrňovací 
diody. Minimální napětí na tranzistoru mezi drain a source je stejné jako u obvodu 
HV9910: 
                           
Proud tranzistorem se liší v závislosti na úbytku napětí řetězce LED diod: 
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Špičkový proud cívky pro řetězec 12 a 16 LED diod: 
           
             
 
       
                   
         
       
           
             
 
       
                   
         
       
 
Ztrátový výkon opět pro tranzistor IRF820. Doba 8 ns nástupné resp. 5 ns u sestupné 
hrany a výkon je spočítán následovně: 
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Ztrátový výkon vodivosti, tranzistor IRF820 s odporem RDS 2,5 Ω. Ztrátový výkon 
vodivosti je tedy: 
         
            
            
         
            
            
Celkový ztrátový výkon je tedy: 
                    
                
                    
                
 
Maximální teplota tranzistoru: 
                     
               
                     
               
 
Proud diodou: 
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Ztrátový výkon diody vedením: 
                    
             
                    
             
 
Maximální teplota diody (pouzdro DO41) je následující: 
                     
               
                     
               
3.3.1.2 Shrnutí parametrů obvodu HV9861 
Opět bylo vyuţito výpočtŧ z katalogového listu výrobce. Parametry jsou stejné nebo 
velmi podobné s obvodem HV9910. Výsledky výpočtŧ se liší především díky rozdílným 
úbytkŧm napětí na řetězcích LED diod a kvŧli malým rozdílŧm ve vlastnostech obvodŧ. 
Vzhledem k nepatrným rozdílŧm hodnot součástek tranzistoru a diody, zŧstávají tyto 
součástky stejné jako u obvodu HV9910. Rozdílné jsou hodnoty rezistorŧ RT a RCS. 
Rezistory RT jsou opět tvořeny sériovou kombinací rezistoru 500 kΩ a trimeru 100 kΩ. 
Rezistor RCS pro omezení proudu LED diodami je tvořen sériovou kombinací 
metalizovaných výkonových rezistorŧ o hodnotě 560 mΩ. Vzhledem k pinové 
kompatibilitě obou obvodŧ lze pro obvod HV9861 vyuţít návrh DPS stejný jako u obvodu 
HV9910. Pro obvod HV9861 byl zvolen řetězec dvanácti resp. s šestnácti LED diodami. 
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3.4 Zapojení s obvodem IRS25411 
Jedná se o obvod od firmy International Rectifier. Zapojení s tímto obvodem dosahuje 
aţ 90 % účinnosti. Obvod je vhodný pro výrobu osvětlujícího zařízení, především stolních 
lampiček. [15] 
 
Obr.  25 - Blokové schéma obvodu IRS25411 [15] 
 
 
Moţné zapojení tohoto obvodu je znázorněno na Obr.  26. Jedná se v podstatě o tzv. 
polomost, který spíná dva MOS tranzistory střídavě proti kondenzátorovému děliči. 
Zapojení jako polomost se obecně vyuţívá pro spínání a řízení vysoko-výkonových 
zařízení a mŧţe dosahovat vyšších pracovních frekvencí. 
 
Obr.  26 - Nejjednodušší zapojení s obvodem IRS25411 
 
 
  
- 38 - 
 
3.4.1 Parametry obvodu IRS25411 
Jedním z prvních krokŧ návrhu s obvodem IRS25411 je určení odporu RCS, pomocí 
kterého je dán výstupní proud LED diodami. Stejně jako u obvodŧ HV9910 a HV9861 je 
to tzv. snímací odpor. Tento odpor je dán napěťovou referencí na výstupu IFB, která je 
500 mV a pracovním proudem LED diod. 
Kroky při návrhu jsou prakticky totoţné s předchozími obvody. Rozdíl představují 
parametry obvodu. Jako parametry obvodu jsou myšleny např. vnitřní napěťové reference, 
které představují především referenci pro komparátory. Tyto komparátory porovnávají 
napětí na vstupech pro zpětnou vazbu, která je z pravidla realizována rezistory případně 
kombinací rezistorŧ a kondenzátorŧ. Výstupy LO a HO jsou řídicí výstupy pro spínání 
dvojice tranzistorŧ MOS. Výstup HO je určen pro spínání tranzistoru v horní větvi a signál 
na výstupu LO je pro spínání tranzistoru v dolní větvi. Aby docházelo k pravidelnému a 
střídavému spínání tranzistorŧ, jsou jednoduše tyto dva signály v proti-fázi jak je uvedeno 
na Obr.  27. V praxi je moţné vyuţít i jednoho výstupu v závislosti na návrhu a zapojení 
MOS tranzistoru. [15] 
 
Obr.  27 - Prŧběh signálŧ na výstupech HO a LO 
Zajímavostí tohoto obvodu je watchdog, který při správné funkci obvodu generuje 
puls o šířce 1 µs kaţdých 20 µs. U předchozích obvodŧ je spínací frekvence dána pouze 
oscilátorem, který je nastaven hodnotou rezistoru. První funkční vstup je ENN, pomocí 
kterého je nastaven funkční stav. Pokud je ENN v nízké úrovni (log. 0) obvod je ve 
funkčním (pracovním) stavu. Zpětná vazba je potlačena, pokud je na ENN vysoká úroveň 
(log. 1). Dojde také k uvedení výstupu HO do nízké úrovně. Na vstup ENN lze také 
připojit PWM signál z řídicího obvodu např. mikrokontroléru. Tento PWM signál má 
frekvenci 1 kHz a společně se signálem z obvodu watchdog jsou tyto signály vstupem do 
hradla AND. Právě součin hradla AND udává výslednou spínací frekvenci obvodu. [15] 
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3.5 Zapojení s obvodem LNK306 
Jedná se o obvod od firmy LinkSwitch. Tento obvod má danou spínací frekvenci 66 
kHz a výstupní parametry jsou dány pouze nastavením zpětné vazby na vstupu FB. Obvod 
obsahuje podobvod zpětné vazby, ochranu proti zkratu, teplotní ochranu a díky těmto 
ochranám představuje zabezpečení pro připojené zařízení k tomuto obvodu. [14] 
 
Obr.  28 - Blokové schéma obvodu LNK306 [14] 
3.5.1 Parametry obvodu LNK306 
Návrh měniče s tímto obvodem je opět velmi podobný s předchozími obvody HV9910 
a HV9861. Odpadá ovšem několik parametrŧ. Hlavním rozdílem od předchozích je pevně 
daná spínací frekvence 66 kHz. Proto nemusí být počítán rezistor nastavující frekvenci 
spínání. U tohoto obvodu je nutné dodrţet především nastavení zpětné vazby, která udává 
výstupní parametry. Stejně tak je nutné dodrţet hodnoty akumulačních prvkŧ pro výstupní 
parametry. Zajímavostí tohoto obvodu je, ţe obsahuje výkonový výstupní MOSFET 
tranzistor. U předchozích obvodŧ je tento tranzistor připojený externě. Tento obvod je 
vhodný pouţívat pro levné řešení osvětlovacích prvkŧ případně jako napěťový měnič pro 
miniaturní aplikace. Účinnost zapojení s tímto obvodem je 75 % coţ je o 15 – 20 % niţší 
účinnost neţ u předchozích obvodŧ. Obvod je určen pro napájení miniaturních aplikací, ale 
je také jako zdroj konstantního proudu pro nízko-výkonové LED diody. Nejjednodušší 
zapojení s obvodem LNK306 pro LED diody mŧţe vypadat jako na Obr.  29.  
 
Obr.  29 - nejjednodušší zapojení s obvodem LNK306 
- 40 - 
 
3.6 Zhodnocení parametrŧ budičŧ LED pro konečný návrh 
Pro konečnou realizaci zařízení bylo vyuţito obvodŧ HV9910 a HV9861. Tyto obvody 
byly vybrány především pro svoji dostupnost dále moţnost provést kompletní výpočet 
parametrŧ měniče a v neposlední řadě pro pinovou kompatibilitu. Obvod HV9910 byl 
navrţen s ohledem na vyuţití řetězce se čtyřmi resp. osmi LED diodami. Obvod HV9861 
byl určen pro řetězce s dvanácti a šestnácti LED diodami. Všechny potřebné parametry 
byly vypočítány. Hodnoty jsou uvedeny v Tab.1, Tab.2 a Tab.3 a jsou spočítány vţdy pro 
daný řetězec LED diod. Počet LED diod vţdy označuje číslo v indexu. Tabulka 1 obsahuje 
základní výpočty napěťových měničŧ. Vstupní napětí VIN je 324 V a frekvence spínání 
obvodu fOSC je spočítána pro 40 kHz. Dále je spočítána střída vţdy pro daný řetězec LED 
diod. Rezistor určený pro omezení proudu diodami RCS se nepatrně liší, to je dáno 
rozdílnou referencí na vstupu CS a také změnou střídy danou rozdílným počtem LED diod. 
Dále byly spočítány doby sepnutí tON resp. doby rozepnutí tOFF obvodu potřebné k dalším 
výpočtŧm. Pro spínací frekvenci 40 kHz byly spočítány také nastavovací rezistory RT. 
Rozdílné hodnoty těchto rezistorŧ jsou dány rozdílným počtem LED diod. Dále pro 
rozdílný počet LED diod byly spočítány hodnoty akumulační cívky L. 
 
Tab.  1 - Tabulka spočítaných parametrŧ pro měniče HV9910 a HV9861 
  HV9910 HV9861 
VIN 324 V 
fOSC 40 kHz 
Střída 
S4 0,042 S12 0,13 
S8 0,083 S16 0,17 
RCS 0,621 Ω 1,118 Ω 
Doba 
sepnutí 
tON4 0,84 µs tON12 2,6 µs 
tON8 1,66 µs tON16 3,4 µs 
Doba 
vypnutí 
tOFF4 19,16 µs tOFF12 17,4 µs 
tOFF8 18,34 µs tOFF16 16,6 µs 
RT 
RT4 457 kΩ RT12 413 kΩ 
RT8 436 kΩ RT16 393 kΩ 
L 
L4 2,48 mH L12 7 mH 
L8 4,69 mH L16 8,7 mH 
 
Dále bylo nutné, pro rozdílné počty LED diod, dopočítat parametry pro výběr 
spínacího tranzistoru MOSFET viz. Tab.2. Nejprve bylo nutné stanovit maximální napětí 
mezi elektrodami drain a source VDSS. Vypočítán byl maximální proud tranzistorem ID a 
špičkový proud cívky IPK vlivem spínání tranzistoru. Dále byly dopočítány ztrátové 
výkony, ztrátový výkon spínáním PS a ztrátový výkon vedením PV. Následně celkový 
ztrátový výkon PC a maximální teplota TMAX. Vypočítané hodnoty jsou minimální 
přípustné, které musí zvolený tranzistor vydrţet. Proto byl zvolen tranzistor s dostačující 
rezervou. Vzhledem k velmi malým rozdílŧm vypočtených parametrŧ byl vybrán tranzistor 
IRF820 pro všechny řetězce LED diod.  
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Tento tranzistor má VDSS 500 V a maximální proud je 2,5 A. Z těchto parametrŧ a 
parametrŧ uvedených v tabulce je zřejmé, ţe rezerva je dostatečná. 
Tab.  2 - Tabulka spočítaných hodnot pro volbu tranzistoru 
  Tranzistor 
VDSS 500 V (min. 421 V) 
ID 
ID4 78 mA 
PV 
PV4 13 mW 
ID8 110 mA PV8 27 mW 
ID12 135 mA PV12 40 mW 
ID16 143 mA PV16 45 mW 
IPK 
IPK4 0,4 A 
PC 
PC4 89 mW 
IPK8 0,4 A PC8 103 mW 
IPK12 0,4 A PC12 117 mW 
IPK16 0,4 A PC16 122 mW 
PS 
PS4 76 mW 
TMAX 
TMAX4 85,8 °C 
PS8 76 mW TMAX8 86,7 °C 
PS12 77 mW TMAX12 87,6 °C 
PS16 77 mW TMAX16 88 °C 
 
Kromě tranzistoru bylo nutné dopočítat parametry pro volbu diody. Napětí na diodě 
VD se volí blízké hodnotě napětí na tranzistoru. Opět byl vypočítán proud diodou ID, 
ztrátový výkon PDV a teplota TD. Opět jsou mezi vypočtenými parametry minimální 
rozdíly, a proto byla pro všechny řetězce LED diod vybrána dioda 1N4937 s parametry 
600 V a 1 A pro vývodovou variantu a US1G pro variantu SMD. 
 
Tab.  3 - Tabulka spočítaných hodnot pro volbu diody 
  Dioda 
VD 600 V 
ID 
ID4 335 mA 
TD 
TD4 98 °C 
ID8 320 mA TD8 97,3 °C 
ID12 306 mA TD12 99,3 °C 
ID16 291 mA TD16 98,3 °C 
PDV 
PDV4 402 mW 
   
PDV8 384 mW 
   PDV12 428 mW 
   
PDV16 407 mW 
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3.7 Schéma a návrh DPS s obvody HV9910 a HV9861 
Po vypočtení všech potřebných hodnot a vhodné volbě součástek bylo vytvořeno 
schéma a návrh DPS budiče výkonových LED. Výsledné zapojení (viz. Obr.  30) obsahuje 
konektor IN_LED pro připojení k řídicí jednotce, budič LED diod HV9910 resp. HV9861, 
optočlen OK1 pro oddělení PWM signálu z mikrokontroléru a signálu pro budič. Deska 
samozřejmě obsahuje akumulační prvky jako cívku L1 a kondenzátor C7, dále spínací a 
oddělující prvek MOS tranzistor Q1 resp. diodu D1 a další pasivní součástky pro nastavení 
budiče. Nastavení spínací frekvence měniče je zajištěno rezistorem R8 a trimerem R7. 
Druhý trimer R6 společně s dalšími pasivními součástkami slouţí k nastavení napětí na 
vstupu LD budiče. Tato moţnost řízení budiče je přidána k moţnosti otestování funkce 
měniče. Tří pinová řada JP1 slouţí k nastavení vstupu PWMD měniče do logické úrovně. 
Pokud je jumperem propojeno PWMD a GND je měnič vypnutý, pokud je propojeno VDD 
a PWMD je k řízení měniče vyuţito vstupu LD. [12] [13] 
 
Obr.  30 - Schéma zapojení s obvodem HV9861, obdobné zapojení jako u obvodu HV9910 
 
 
Výsledná DPS s měničem je zobrazena na Obr. 31. Měnič HV9910 (HV9861) je 
pouţit v pouzdře pro povrchovou montáţ a zbylé součástky jsou pouţity ve vývodovém 
provedení. Tranzistor Q1 je orientován na okraji desky pro případné pouţití chladiče. 
Konektory IN_LED a OUT_LED jsou orientovány na okraji DPS pro snadné připojení. 
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Obr. 31 - DPS pro obvod HV9861 je stejná jako DPS pro HV9910 
 
Takto vytvořené zapojení s vývodovými součástkami však představuje potenciální 
zdroj neţádoucího záření a šumu. Především samotné pouţití vývodových součástek 
znamená vyšší závislost na elektromagnetické kompatibilitě (EMC). Prvním krokem pro 
eliminaci neţádoucího záření je moţnost vyuţití SMD součástek. Pouţití SMD součástek 
značnou měrou eliminuje výskyt nebezpečných míst z hlediska EMC. Další moţnost 
eliminace rušení z pohledu EMC je co nejvíce optimalizovat návrh měniče. Dŧleţité je 
zaměřit se na místa kde mŧţe potenciálně docházet k rušení. Tyto místa jsou především 
tam, kde dochází k rychlé změně signálu a akumulaci energie. V případě výše uvedené 
DPS (Obr. 31) se jedná především o kritický uzel drain tranzistoru Q1, katody diody D1 a 
vývody cívky L1. Pro eliminaci vzniku neţádoucího záření je třeba zaručit co nejmenší 
plochu cest mezi těmito součástkami. Další problém z hlediska EMC mŧţe tvořit vstupní 
resp. výstupní smyčka. [12] [13] [18] 
Optimalizaci návrhu DPS lze vidět na Obr.  32. V tomto návrhu je pouţito výhradně 
SMD součástek a jsou optimalizována kritická místa např. uzel mezi tranzistorem, diodou 
a cívkou. 
 
Obr.  32 - DPS měniče s SMD součástkami 
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3.8 Řídicí obvod s ATMEGA 162 
Pro řízení celého zařízení (viz. příloha A Schéma HŘJ) byl vybrán mikrokontrolér 
Atmega 162 od firmy Atmel. Tento mikrokontrolér byl vybrán především pro moţnost 
vytvořit několik zdrojŧ signálu PWM. Pomocí těchto signálŧ PWM lze jednoduše řídit 
budiče výkonových LED diod resp. řízení jasu těchto diod. Na Obr.  33 je zobrazen popis 
připojení základních periferií. Port A mikrokontroléru je obsazen pro řízení signalizačních 
LED diod a relé. Výstupy tohoto portu LED1_G aţ LED4_G spínají tranzistor, pomocí 
kterého dojde k sepnutí signalizační LED diody i sepnutí spínacího relé pro napájení 
budiče LED. Toto zapojení je na Obr.  34. PWM signály pro budiče LED jsou 
pojmenovány PWM_1 aţ PWM_4. Tři z těchto PWM signálŧ jsou na portu B a jeden je na 
portu E. Na portu B se dále nachází sériová linka pro moţnost rozšíření a programovací 
vývody (SPI sběrnice), které jsou připojeny na konektor ISP. Port C je připraven pro 
moţnost připojení dvouřádkového LCD displeje. Na portu D jsou umístěny vstupy pro 
připojení čtyř tlačítek BUTTON1 aţ BUTTON4 a dále sériová linka pro moţnost připojení 
bluetooth modulu ke konektoru BT. [2] [4] [16] 
 
Obr.  33 - Atmega162 a popis připojení základních periferií 
 
Řídicí DPS obsahuje čtveřici konektorŧ OUT1 aţ OUT4. Tyto konektory slouţí 
k připojení DPS s měničem pro LED. Dále obsahuje čtveřici konektorŧ pro připojení 
tlačítek. Tyto konektory jsou označeny BUTTON1 aţ BUTTON4. K těmto tlačítkŧm je 
připojen pull-up rezistor. 
Spínání relé referenčního napětí pro budiče LED je spínáno pomocí tranzistorŧ 
(viz. Obr.  34), kterými jsou zároveň spínány signalizační LED diody. Relé jsou pouţity 
z dŧvodu odpojení napájení LED budiče a tím i k moţnosti vypnutí osvětlení. 
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Obr.  34 - Zapojení dvoubarevných signalizačních LED společně se spínacími relátky 
 
 
Obr.  35 - Návrh DPS hlavní řídicí jednotky 
 
3.8.1 Modul displeje 
Kromě signalizace „svítí“ a „nesvítí“ pomocí signalizačních LED diod je zařízení 
doplněno o dvouřádkový alfanumerický displej. Tento displej je podsvícený a je řízen 
standardizovaným řadičem HD44780. Tento řadič je ovládán mikrokontrolérem pomocí 4 
datových vstupŧ D4 – D7 a dvou řídicích vstupŧ RS a E. Vstupem RS se volí mezi daty a 
instrukcí a vstup E je potvrzovací hodinový signál. Dále displej obsahuje vstup R/W, 
kterým je vybrán zápis nebo čtení na displej. [19] 
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Tento vstup je připojen trvale k log. 0 a trvale je v reţimu zápisu. Dalším vstupem je 
vstup pro nastavení kontrastu. Tento vstup je připojen na trimer o hodnotě 50 kΩ. LED 
diody podsvícení displeje jsou připojeny na vývody 15 a 16 kde anoda je připojena na 
spínací tranzistor a katoda je připojena na zem.  
 
Obr.  36 - Základní zapojení LCD displeje s řadičem HD44780 
 
 
Obr.  37 - Návrh DPS displeje s řadičem HD44780 
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3.8.2 Modul bluetooth 
Hlavní řídicí jednotka dále obsahuje konektor pro připojení modulu bluetooth HC-06. 
Tento modul obsahuje čtyři vývody pro připojení napájení VCC, zem GND a dvojici 
vývodŧ pro sériovou komunikaci RX a TX. Komunikace s mikrokontrolérem je tedy 
realizována pomocí sériové linky UART. Tento modul, v rámci bezdrátového přenosu dat, 
pracuje pouze v reţimu „slave“ je tedy určený výhradně pro příjem dat přes bluetooth od 
mobilního zařízení a dále tyto data odesílá po sériové lince do mikrokontroléru. [16] [20] 
[21] 
 
Obr.  38 - Bluetooth modul HC-06 
Základní nastavení sériové komunikace mikrokontroléru je popsáno v kapitole 3.9.1. 
Dále je potřeba vytvořit obsluţný program pro mobilní telefon a platformu Android. 
Bluetooth modul musí být nejdříve tzv. spárován s ovládacím zařízením (mobilním 
telefonem) a aţ poté lze modul ovládat. Popis aplikace pro platformu Android je opět 
popsán v kapitole 3.9.2. 
 
3.9 Programové vybavení 
Mikrokontrolér je ovládán obsluţným programem. Pokud v mikrokontroléru není 
nahrán ţádný program, nevykonává ţádnou činnost. Program do mikrokontroléru je nahrán 
pomocí programátoru, který je připojen k programovacím vstupŧm mikrokontroléru 
pomocí rozhraní SPI. Zapojení konektoru ISP na programování je zobrazeno na Obr.  33. 
Vlastní program je napsán v programovacím jazyku C. 
3.9.1 Programová obsluha hlavní řídicí jednotky 
Mikrokontrolér v hlavní řídicí jednotce má za úkol reagovat na vnější podněty a podle 
těchto podnětŧ řídit budiče pro LED a tím řídit osvětlení LED diod. Je nutné definovat 
vstupní a výstupní brány mikrokontroléru a ujasnit si co bude který výstup dělat. Jako 
vstupní brány jsou nastaveny vývody pro ovládání tlačítek a RX vývod sériové linky. 
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Naopak jako výstupní lze označit vývody řídicí signalizační LED diody, relé, vývody pro 
PWM signál, vývod TX pro sériovou linku a displeje. [16] 
Brány pro PWM signály jsou definovány jako výstupní a nyní je nutné tyto brány 
nastavit pro správnou funkci generování signálu PWM. Nejprve je nutné vybrat správný 
reţim PWM signálu a poté dopočítat správnou frekvenci signálu. Byl vybrán reţim 
rychlého PWM a frekvence tohoto signálu je dána vztahem:  [16] 
     
  
     
 
     (3.20)  
kde, 
 fPWM – frekvence PWM signálu (spínací frekvence měniče LED) 
fM – pracovní frekvence mikrokontroléru 
N – dělička (1, 8, 64, 256, 1024) 
Zvolené budiče LED diod pracují se vstupním PWM signálem do 1 kHz. Proto je 
nutné zvolit děličku frekvence s ohledem na pracovní frekvenci mikrokontroléru a 
výsledné frekvence PWM signálu. Pro představu je dopočítaná frekvence PWM pro vnitřní 
oscilátor mikrokontroléru, tedy pro 8 MHz a pro frekvenci 10,24 MHz, která je dána 
externím krystalem. 
Frekvence PWM pro 8 Mhz a děličku 64: 
     
  
     
 
     
      
       
  
Frekvence PWM pro 10,24 MHz a děličku 64 krystal: 
     
  
     
 
         
      
       
  
Pro realizaci zařízení byl vyuţit interní krystal o frekvenci 8 MHz a dělička frekvence 
PWM signálu 64. Frekvence PWM signálu z mikrokontroléru je spočítána na 488 Hz.  
 
Výsledné nastavení PWM signálu na výstupy mikrokontroléru je následující: 
init_pwm() 
{ 
TCCR0|=(1<<WGM00)|(1<<WGM01)|(1<<COM01)|(1<<CS00)|(1<<CS01); 
DDRB|=(1<<PB0); 
TCCR2|=(1<<WGM00)|(1<<WGM01)|(1<<COM01)|(1<<CS00)|(1<<CS01); 
DDRB|=(1<<PB1); 
TCCR1A|=(1<<WGM10)|(1<<COM1A1)|(1<<COM1B1); 
TCCR1B|=(1<<WGM12)|(1<<CS10)|(1<<CS11); 
DDRE|=(1<<PE2); 
TCCR3A|=(1<<WGM30)|(1<<COM3A1)|(1<<COM3B1); 
TCCR3B|=(1<<WGM32)|(1<<CS30)|(1<<CS31); 
DDRB|=(1<<PB4); 
} 
Následně je hodnota PWM signálu, která mŧţe nabývat hodnot od 0 do 255, uloţena 
do registrŧ OCR0, OCR2, OCR3B a OCR1B. S těmito registry se dále pracuje v hlavní 
programové smyčce. 
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Dalším dŧleţitým krokem je realizace sériové komunikace mezi mikrokontrolérem a 
modulem bluetooth. Sériová linka UART je realizována v asynchronním reţimu.  
Pokud nedochází ke komunikaci je aktivní úroveň v log. 1. Pokud však dojde 
k přerušení od sériové linky, dojde ke změně úrovně na log. 0 tzv. start bit a je zahájena 
komunikace. Po odeslání start bitu dojde k odeslání dat. Data představují vţdy osm bitŧ 
neboli jeden znak. Odeslání dat je ukončeno odesláním log. 1 tzv. stop bit. Dále je 
zapotřebí definovat přenosovou rychlost sériové komunikace, počet stop bitŧ, počet 
datových bitŧ atd. V této práci bylo vyuţito frekvence mikrokontroléru 8 MHz, rychlost 
komunikace 9600 Baudŧ, vyuţito je osm datových bitŧ, jeden stop bit a není pouţita ţádná 
parita. Ze znalosti těchto parametrŧ lze dopočítat hodnotu registu UBRR, pomocí kterého 
je mikrokontrolér nastaven na poţadovanou rychlost. [16] 
     
  
(           )
   
    (3.21)  
kde,  fM  je pracovní frekvence mikrokontroléru (8 MHz), 
 BaudRate je poţadovaná rychlost komunikace (9600 Baudŧ) 
 
Pro úspěšné nastavení komunikace je dŧleţité nastavit tzv. přerušení od sériové linky. 
Přerušení od sériové linky je nastaveno pomocí registru UCSR0B. Nastavení 
asynchronního reţimu, počtu datových bitŧ, parity a počtu stop bitŧ je nastaveno pomocí 
registru UCSR0C. Při vyvolání přerušení pro příjem dat, jsou přijatá data uloţena do 
registru UDR0. Při odesílání dat se naopak do tohoto registru zapisuje. 
Ukázka nastavení sériové linky: 
void uart_init() 
{ 
 UBRR0H = (unsigned char) (((F_CPU/(BAUD*16UL))-1)>>8); 
 UBRR0L = (unsigned char) (F_CPU/(BAUD*16UL))-1; 
UCSR0B =(1<<TXEN0)|(1<<RXEN0)|(1<<UDRIE0)|(1<<RXCIE0)|(1<<TXCIE0); 
 UCSR0C |= (1<<URSEL0) | (1<<UCSZ00) | (1<<UCSZ01);  
} 
V hlavní programové smyčce lze data zpracovávat následovně: 
void main()  
{  
uart_init(); //inicializace sériové komunikace  
while(1)  
{  
znak=UART_Receive(); //přijatý znak uložený do proměnné znak 
UART_Transmit('a'); //odeslaný znak „a“  
}  
} 
3.9.2 Programová obsluha pro platformu Android 
Pro samotnou realizaci obsluhy zařízení je kromě tlačítek vyuţito mobilního telefonu 
se systémem android. Pro mobilní telefon byla vytvořena jednoduchá aplikace v prostředí 
„MIT App Inventor“ od společnosti Google. V internetovém prohlíţeči je nejprve vytvořen 
náhled obrazovky mobilního telefonu se všemi pouţitými ovládacími prvky (Obr.  39) a 
následně je vytvořen Java applet. Po spuštění tohoto appletu lze jednoduchým zpŧsobem 
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„programovat“ události pouţitých ovládacích prvkŧ pomocí jednoduchých blokŧ. Tyto 
bloky se jednoduše propojují a vytvoří funkční blok. Na Obr.  40 lze vidět jednoduchou 
ukázku realizace posuvníku pro nastavení hodnoty PWM signálu. [22] 
 
Obr.  39 - Náhled obrazovky mobilního telefonu 
Jednoduchá aplikace obsahuje v horní části (označené oranţovým rámečkem) tlačítko 
pro výběr bluetooth zařízení. Dále (ţlutý rámeček) hodnoty pod nápisy LED1 – LED4 
označují aktuální hodnotu PWM signálu 0 – 255. V zeleném rámečku se nachází 
posuvníky pro nastavení hodnoty PWM signálu. Přepínače označené LED1 – LED4 
představují funkci zapnuto/vypnuto (maximální/minimální hodnota PWM signálu) a 
tlačítka DEMO1 – DEMO4 jsou určeny pro moţnost nastavení demonstrativního svícení 
např. blikání, sekvenční spínání atd.   
 
Obr.  40 - Ukázka realizace posuvníku v prostředí "MIT App Inventor" 
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4 Ovládání a obsluha zařízení 
Zařízení je primárně ovládáno čtyřmi tlačítky. Tyto tlačítka slouţí pro nastavení 
sepnutí výstupu (sepnutí relé) a pro nastavení PWM signálŧ pro jednotlivé měniče. Prvním 
tlačítkem dochází k cyklickému výběru výstupŧ, tento výběr je prezentován šipkou v pravé 
části displeje. Pokud je vybraný jeden z výstupŧ LED1 – LED4 tak je dalšími dvěma 
tlačítky provedena změna hodnoty PWM signálu pro vybraný výstup. Čtvrtým tlačítkem je 
realizováno sepnutí/rozepnutí spínacího relé pro vybraný výstup. Sepnutý výstup je 
signalizován rozsvícením příslušné LED diody.  
 
Obr.  41 - Ukázka výběru výstupu na displeji 
Alternativní ovládání je realizováno pomocí mobilního telefonu přes rozhraní 
bluetooth. Nejprve je nutné v mobilním telefonu spárovat bluetooth modul a následně jej 
ve vytvořené aplikaci připojit. V horní části obrazovky mobilního telefonu je nutné vybrat 
zařízení (Obr.  42). Dále vybrat z dostupných zařízení to správné a připojit (Obr.  43). 
Pokud dojde k úspěšnému připojení, telefon připojení potvrdí vibrací a tlačítka pro výběr 
zařízení a připojení zmizí. Ovládání je dále velice jednoduché a intuitivní. Ovládací 
obrazovku lze vidět na Obr.  39. 
 
Obr.  42 - Vybrat BT zařízení 
 
Obr.  43 - Připojit vybrané zařízení 
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5 Reálné vlastnosti a měření navrţeného zařízení 
Dalším úkolem bylo provést měření na reálném zařízení. Změřeny byly vlastnosti 
obvodŧ HV9910 a HV9861. Pro tyto dva obvody byly vytvořeny stejné podmínky 
klimatické i provozní. Mezi provozní podmínky patří nastavení poţadované hodnoty PWM 
signálu a připojení stejného řetězce LED diod.  
Zajímavostí bylo změřit změnu prŧběhu PWM signálu generovaného 
mikrokontrolérem a sledovat změnu prŧběhu na výstupu drain tranzistoru. Výsledné 
prŧběhy byly prakticky totoţné pro oba měniče coţ je dáno především návrhem DPS a 
velmi podobnými vlastnostmi obou měničŧ. Generovaný PWM signál není zkreslený, 
případné zkreslení se projeví aţ na výstupu měniče. Na Obr.  44 je znázorněn signál pěti-
voltový 25 % signál PWM. 
 
Obr.  44 - Generovaný signál PWM 25 %  z mikrokontroléru 
 
Místo kde dochází k největšímu zkreslení je výstup tranzistoru – drain. V tomto bodě 
dochází potenciálně k největším zkreslením v celém obvodu a tato zkreslení jsou dána 
spínací frekvencí, vlivem pouţitých součástek, případně procesem pájení a v neposlední 
řadě návrhem obvodu. Změřený signál na drain tranzistoru je jiţ spínací signál pro LED 
diody. Lze pozorovat zkreslení, především napěťové špičky, které mohou dosahovat 
jednotek aţ desítek voltŧ. Prŧběh zkresleného signálu lze vidět na Obr.  45. Ukázalo se, ţe 
toto zkreslení nemá vliv na samotný svit LED diod, ale v případě spínání jiného druhu 
zátěţe by mohl nastat problém, který by se projevil např. zvýšenou teplotou na tranzistoru. 
Detail jednoho kmitu lze vidět na Obr.  46. 
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Obr.  45 - Výstupní signál tranzistoru - drain 
 
 
Obr.  46 - Detail jednoho kmitu na drain tranzistoru 
 
Ze změřených prŧběhŧ lze vidět, ţe je obvod značně zkreslený. Protoţe je tento 
prŧběh u obou měničŧ prakticky totoţný, lze za hlavní příčinu tohoto zkreslení povaţovat 
návrh měniče, případně vliv součástek. Typický prŧběh velmi dobře odladěného návrhu lze 
vidět na Obr.  47. Jedná se o prŧběh na drain tranzistoru pro modul prodávaný výrobcem. 
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Obr.  47 - Katalogový prŧběh na drain tranzistoru obvodu HV9910 
Dále byla změřena teplota měničŧ a tranzistoru pro hodnotu signálu PWM 25, 50, 75 a 
100 %. Jednoduše řečeno byla změřena teplota pro rŧznou intenzitu osvětlení. Teploty byly 
dále měřeny pro rŧzné řetězce LED diod. Z naměřených hodnot vyplívá, ţe se teploty 
měniče a tranzistoru mění především v závislosti na změně signálu PWM. Vliv rŧzných 
řetězcŧ LED diod je velmi malý.  
Tab.  4 - Tabulka naměřených hodnot měničŧ a tranzistoru 
  Teplota *° C+ 
  4 LED 8 LED 
PWM HV9910 HV9861 IRF820 HV9910 HV9861 IRF820 
25% 25,7 25,7 26,1 25,8 25,8 26,2 
50% 25,8 25,5 26,1 26,8 26,1 26,6 
75% 27,6 26,8 26,8 27,2 26,5 27,6 
100% 28,2 27,3 27,3 28,9 27,6 29,5 
  12 LED 16 LED 
PWM HV9910 HV9861 IRF820 HV9910 HV9861 IRF820 
25% 26,2 26,2 25,2 26,9 26,8 25,8 
50% 26,5 26,5 26,1 27,4 27 26,6 
75% 28,2 26,8 27,9 28,1 27,4 26,9 
100% 29,3 28,1 29,6 29,8 28,5 29,8 
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Dále byl pro zajímavost pořízen snímek z termokamery. Tento snímek byl pořízen pro 
100 % signálu PWM a pro řetězec šestnácti LED diod. Snímek víceméně dokazuje, ţe 
dochází k zahřívání tranzistoru a měniče při zátěţi. Teploty se shodují s teplotami 
měřenými pomocí bezkontaktního infračerveného měřiče. 
 
Obr.  48 - Záběr obvodu HV9910 z termokamery 
6 Bezpečnost 
Vzhledem k tomu, ţe je zařízení prozatím určeno jako testovací zařízení pro 
laboratorní účely a je napájeno síťovým napětím 230 V, je nutné dbát zvýšené opatrnosti 
při manipulaci a pouţívání. Mezi místa s největším rizikem úrazu patří napájecí svorky 
230 V a následně svorky usměrněného napětí 324 V. Usměrněné napětí je na HŘJ spínáno 
pomocí relé a vede dále k DPS s měniči. Potenciálně nebezpečné místa dotyku na HŘJ jsou 
zobrazeny na Obr.  49. Samostatné DPS s měniči jsou nebezpečné kompletně, stejně tak 
DPS s osazenými LED diodami. 
 
Obr.  49 - Nebezpečná místa dotyku HŘJ 
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7 Zhodnocení 
V této Diplomové práci byly popsány čtyři vysokonapěťové měniče vhodné pro řízení 
LED diod. Obvody IRS25411 a LNK306 byly popsány pouze teoreticky a bylo k nim 
vytvořeno moţné schéma zapojení. Obvody HV9910 a HV9861 byly vybrány pro realizaci 
záměrně, protoţe se jedná o velmi podobné obvody a mohlo být vyuţito téměř totoţného 
zapojení. Tyto obvody byly popsány teoreticky a byly spočítány všechny nutné parametry 
pro konečnou realizaci. Při výběru měniče je velmi dŧleţité ujasnit si funkci měniče a jeho 
vyuţití. Stejně tak zváţit realizaci s ohledem na účinnost, výkon a v neposlední řadě i cenu. 
Porovnání vhodných měničŧ je uvedeno v Tab.  5.  
Tab.  5 – Porovnání základních vlastností měničŧ 
  HV9910 HV9861 IRS25411 LNK306 
Dostupnost 
a cena 
Menší dostupnost z 
hlediska prodeje v 
ČR, možnost poslat 
si zkušební vzorky 
od výrobce, velmi 
nízká cenová 
hladina 
Menší dostupnost z 
hlediska prodeje v 
ČR, možnost poslat 
si zkušební vzorky 
od výrobce, velmi 
nízká cenová 
hladina 
Menší 
dostupnost, 
různá výkonová 
provedení, nižší 
cenová hladina 
Velmi dobře 
dostupný i v 
různých výkonových 
provedeních, 
střední cenová 
hladina (v závislosti 
na provedení) 
Max. vstupní 
napětí 
450 V 470 V 625 V 700 V 
Max. 
konstantní 
výstupní 
proud 
500 mA 500 mA 500 mA 360 mA 
Vnitřní 
napěťový 
regulátor 
12 V 7,5 V Není Není 
Účinnost 85 - 90% 90 - 93% 85 %  75 - 80 % 
Max. spínací 
frekvence 
300 kHz 300 kHz 500 kHz 66 kHz – pevná 
Použití pro 
LED aplikace 
Vhodné pro řízení 
výkonových LED 
diod, podsvícení a 
osvětlení menších 
ploch 
Vhodné pro řízení 
výkonových LED 
diod, podsvícení 
LCD displejů, 
dekorativní svícení, 
pouliční osvětlení 
Možné použít pro 
LED, opravy 
stolních 
lampiček, obecně 
použití jako 
proudový 
regulátor 
Možné použít pro 
LED, spíše jako 
napěťový zdroj do 
drobné elektroniky 
 
Jak vyplívá z Tab.  5, vlastnosti i vhodné pouţití měničŧ se liší. Některé měniče mají 
např. pevně danou frekvenci spínání. Tyto obvody podobně jako LNK306 patří mezi 
nejjednodušší a vyuţívají se především v drobné elektronice. Ostatní tři obvody mají 
moţnost nastavení spínací frekvence. Dalším rozdílem je přítomnost vnitřního napěťového 
regulátoru. Tento regulátor napájí vnitřní obvody a je moţné napájet také externí zařízení 
s nízkým proudovým odběrem. Dalším faktorem ovlivňující výběr měniče mŧţe být 
účinnost v konkrétním zapojení. Obecně mohou mít spínané měniče účinnost přesahující 
90 %. Účinnost uvedená v tabulce je pro obvod maximální a je dána výrobcem při 
odladěném konkrétním zapojení. 
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Na měničích HV9910 a HV9861 byla provedena měření, která ověřují správnou 
funkci navrţeného obvodu. Jednalo se především o změření signálu PWM a následně 
kritického bodu na drain tranzistoru. Zkreslení na drain tranzistoru nemá vliv na změnu 
teploty součástek ani na změnu svitu LED diod. Z hlediska svítivosti LED diod není mezi 
těmito měniči rozdíl znatelný pouhým okem. 
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8 Závěr 
Zadáním této Diplomové práce bylo prostudovat specifikace řízení vysoce svítivých 
LED diod a moţnosti bezpečného napájení nízko výkonových elektrických zařízení 
pomocí síťového napájení 230 V. Součástí práce mělo být i porovnání napěťových měničŧ. 
Na závěr měly být veškeré teoretické poznatky vyuţity pro výběr vhodného budiče LED 
diod a měl být vytvořen návrh zařízení. Stěţejním úkolem této práce bylo objasnit 
moţnosti řízení vysoce svítivých LED diod pomocí měničŧ pracujících s vysokým 
napětím. V zapojení těchto měničŧ není nutné pouţívat vstupní transformátor, ale je nutné 
vstupní napětí usměrnit pomocí usměrňovače. Nejprve bylo nutné vybrat vhodný měnič. 
Z hrstky běţně dostupných obvodŧ byly vybrány měniče HV9910 a HV9861 od firmy 
Microchip. Podle dostupných katalogových listŧ k těmto obvodŧm byly teoreticky 
spočítány veškeré parametry obvodŧ, podle nichţ byly vybrány a pouţity ostatní 
součástky. Parametry obvodŧ byly spočítány pro spínací frekvenci 40 kHz a pro čtyři rŧzně 
dlouhé řetězce LED diod. Pro obvod HV9910 bylo modelově vyuţito řetězcŧ čtyř resp. 
osmi LED diod. Pro obvod HV9861 bylo vyuţito dvanácti resp. šestnácti LED diod. Pro 
tyto konkrétní situace byly provedeny výpočty parametrŧ v kapitolách 3.2.1.1 pro obvod 
HV9910 a 3.3.1.1 pro obvod HV9861. Výstupem mělo být zařízení s pouţitím 
vysokonapěťových měničŧ. Realizace tohoto zařízení byla úspěšná a je tvořena dvěma 
základními částmi. První částí je „Hlavní řídicí jednotka“, která slouţí k ovládání měničŧ. 
Obsahuje usměrněné napětí 324 V pro měniče, usměrněné a stabilizované napětí 5 V pro 
mikrokontrolér, mikrokontrolér, ovládací prvky, bluetooth modul a spínací relé pro 
měniče. Druhou částí je DPS s měniči. Tyto DPS obsahují měnič a pasivní součástky pro 
správnou funkci obvodu. Bylo provedeno několik návrhŧ DPS s měniči. Tyto DPS byly 
otestovány a nejvhodnější návrh byl pouţit v této práci. Během návrhu a testování vznikaly 
problémy např. s blikáním led diod, přehřívání měniče a tranzistoru. Tyto problémy se do 
značné míry podařilo eliminovat. Konečný návrh byl navrţen ve verzi s vývodovými 
součástkami (Obr. 31) a se součástkami SMD (Obr.  32). Pro výrobu byla vybrána verze 
pro osazení SMD součástky.  
Dalším úkolem bylo otestovat funkci navrţeného měniče a změřit parametry tohoto 
měniče. Podařilo se změřit správnou funkci generování PWM signálu z mikrokontroléru, 
spínací frekvenci měniče a spínané napětí MOS tranzistoru. Byly změřeny veškeré prŧběhy 
signálŧ a byla zjištěna značná rušení v obvodu. Tato rušení vznikají vlivem vysoké 
frekvence spínání, pouţitými součástkami, pájecím procesem a především samotným 
návrhem DPS. Vzhledem k faktu, ţe se rušení projevovalo u obou pouţitých měničŧ, je 
pravděpodobné, ţe k rušení dochází vlivem návrhu měniče. I kdyţ bylo vytvořeno několik 
návrhŧ, optimalizovat DPS z hlediska rušení se nepodařilo. Dále byla změřena teplota 
měniče a tranzistoru při změně PWM signálu a následně pro rŧzné řetězce LED diod. 
Vlivem zvyšování intenzity jasu dochází k zahřívání měniče i tranzistoru. Toto zahřívání 
však není kritické a pohybuje se v rozmezí od teploty prostředí do 30 °C. Měření dokázalo, 
ţe teplota měniče a tranzistoru se mění především změnou PWM signálu – změnou jasu, 
nikoliv změnou zvolených řetězcŧ LED diod. V příloze C.1 je uveden pohled na měnič 
pomocí termokamery. 
Celé zařízení bylo teoreticky popsáno, byly provedeny nutné výpočty pro návrh a toto 
zařízení bylo následně vyrobeno. Na vyrobeném zařízení byly provedeny základní měření, 
které poukazují na moţné chyby při návrhu. Jedná se především o rušení vlivem spínání, 
nikoliv vlivem hrubé chyby při výpočtech nebo návrhu. Zařízení bude dále vyuţíváno a ve 
spojení s ovládáním přes mobilní telefon bude pravděpodobně implementováno do bytové 
jednotky.  
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A Schéma HŘJ 
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B DESKY PLOŠNÝCH SPOJŦ HŘJ 
B.1    HŘJ strana součástek bottom 
 
B.2    HŘJ strana součástek top 
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B.3    HŘJ osazovací plán součástek 
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C DESKY PLOŠNÝCH SPOJŦ S MĚNIČI PRO LED 
C.1    DPS s měniči strana bottom 
 
 
C.2    DPS s měniči strana top 
 
 
C.3    Osazovací plán DPS s měniči 
 
 
